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PREFACE 
I c  r e c e r t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e r  a  c o c s i d e r a b l e  i c t e r e s t  i c  
t h e  d e v e l o p m e e t  o f  m o d e l s  f o r  r i v e r  acd  l a k e  e c o l o g i c a l  s y s -  
t e m s .  Much o f  t h i s  i c t e r e s t  h a s  b e e ?  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  
d e v e l o p m e r t  o f  p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  acd  more  complex  s i m u l a -  
t i o c  m o d e l s .  I c  c o c t r a s t ,  r e l a t i v e l y  l i t t l e  a t t e r t i o c  h a s  b e e r  
d e v o t e d  t o  t h e  p r o b l e m s  o f  mode l  u c c e r t a i r t y  a r d  e r r o r s  i c  t h e  
f i e l d  d a t a ,  o f  i r a d e q u a t e  r u m b e r s  o f  f i e l d  d a t a ,  o f  u r c e r t a i c -  
t y  i t h e  r e l a t i o c s h i p s  b e t w e e c  t h e  i m p o r t a c t  s y s t e m  v a r i -  
a b l e s ,  acd  o f  u r c e r t a i c t y  i c  t h e  mode l  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .  
I I A S A t s  R e s o u r c e s  a r d  E c v i r o c m e c t  A r e a ' s  T a s k  o e  t l m o d e l s  f o r  
E r v i r o c m e c t a l  Q u a l i t y  C o r t r o l  a r d  Maragemeet"  a d d r e s s e s  p rob-  
l e m s  s u c h  a s  t h e s e .  They a r e  i m p o r t a p t  m e t h o d o l o g i c a l  p r o b l e m s  
i c  t h e  m o d e l l i c g  o f  p o o r l y - d e f i c e d  e c v i r o r m e c t a l  s y s t e m s ,  
which  i s  a  p r i c c i p a l  t h e m e  o f  t h e  T a s k .  T h i s  p a p e r  e x a m i c e s  
how t h e  u r c e r t a i ~ t i e s  o f  t h e  mode l  c a l i b r a t i o r  e x e r c i s e  a f f e c t  
t h e  c o c f i d e c c e  t h a t  c a p  b e  p l a c e d  i c  p r e d i c t i o r s  o f  f u t u r e  
b e h a v i o r  o b t a i r e d  f rom t h e  model  ( s e  a l s o  Work icg  P a p e r s  WP- 
79-27 ,  Wp-79-63, WP-79-100, WP-80-87). 
A s e c o r d  p r i c c i p a l  theme  o f  t h e  Task  o e  E r v i r o r m e c t a l  Q u a l i t y  
C o c t r o l  a r d  Mapagemeet  i s  a  c a s e  s t u d y  o f  e u t r o p h i c a t i o c  
m a r a g e m e r t  i c  two A u s t r i a c  l a k e  s y s t e m s .  T h i s  p a p e r  i s  a l s o  a  
c o c t r i b u t i o r  t o  t h a t  c a s e  s t u d y .  
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ABSTRACT 
E c o s y s t e m s  a r e ,  a s  a  r u l e ,  c h a r a c t e r i s e d  by a  l a r g e  
b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e  s h o w i c g  a  h i g h  d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  
v a r i a b i l i t y  a c d  complex c o c t r o l  m e c h a c i s m s  s u c h  a s  a d a p t a t i o n  
acd s e l f - o r g a c i s a t i o c .  Our q u a c t i t a t i v e  u c d e r s t a c d i c g  o f  
e c o s y s t e m s  b e h a v i o r  i s  g e c e r a l l y  p o o r ,  a ~ d  f i e l d  d a t a  a r e  co-  
t o r i o u s l y  s c a r c e ,  s c a t t e r e d ,  a c d  c o i s y .  T h i s  i s  m o s t  p r o -  
c o u c c e d  o e  a h i g h  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o c  w h e r e  c o c s i d e r a b l e  sam- 
p l i c g  e r r o r s  a r e  i c v o l v e d .  A l s o ,  e o  well  e s t a b l i s h e d  acd  g e e -  
e r a l l y  a c c e p t e d  e c o l o g i c a l  t h e o r y  e x i s t s ,  s o  t h a t  a c  o p e r a -  
t i o c a l  e c o s y s t e m  model  c o c s i s t s  o f  macy more  a r b i t r a r y ,  s i m -  
p l i f y i c g  a s s u m p t i o c s  ( m o r e  o f t e c  t h a e  c o t  i m p l i c i t l y  h i d d e r .  i c  
p r o c e s s  d e s c r i p t i o c s )  t h a e  p r o p e r t i e s  m e a s u r a b l e  i c  t h e  f i e l d .  
C o c s e q u e c t l y ,  p r e d i c t i o c s  o f  f u t u r e  s y s t e m s  b e h a v i o r  ur .der  
c h a c g e d  c o c d i t i o c s  -- a  m o s t  d e s i r a b l e  t o o l  f o r  e c v i r o t ? m e r . t a l  
macagemeet  -- c a c c o t  b e  p r e c i s e  acd  u c i q u e  i c  a  d e t e r m i c i s t i c  
secse .  R a t h e r ,  i t  i s  e s s e c t i a l  t o  e s t i m a t e  t h e  l e v e l s  o f  mode l  
r e l i a b i l i t y  a c d  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  u c c e r t a i ~ t y  
oc  model  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y .  A c o c c e p t  o f  a l l o w a b l e  r a c g e s  
f o r  model  d a t a - i c p u t  acd  e x p e c t e d  model  r e s p o c s e ,  e x p l i c i t l y  
i c c l u d i c g  u c c e r t a i c t y  it? t h e  c u m e r i c a l  m e t h o d s ,  i s  p r o p o s e d .  
S t r a i g h t f o r w a r d  Mocte C a r l o  s i m u l a t i o c  t e c h c i q u e s  a r e  u s e d ,  
acd t h e  a p p r o a c h  i s  e x e m p l i f i e d  o e  a  l a k e  e c o s y s t e m  e u t r o p h i -  
c a t i o r .  p r o b l e m .  The method  a t t e m p t s  t o  p r e d i c t  f u t u r e  s y s t e m s  
s t a t e s  i c  terms o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o c s ,  a c d  e x p l o r e s  t h e  
r e l a t i o c s  o f  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y  t o  d a t a  u c c e r t a i c t y  a c d  s y s -  
t e m s  v a r i a b i l i t y ,  t h e  t i m e  h o r i z o c  o f  t h e  p r e d i c t i o r . ,  a c d  f i -  
c a l l y  t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  s t a t e -  a c d  i n p u t - s p a c e  
r e l a t i v e  t o  t h e  e m p i r i c a l  r a c g e  o f  s y s t e m s  b e h a v i o r .  The 
a c a l y s i s  o f  a l m o s t  1 0 0 , 0 0 0  model  r u e s  a l s o  a l l o w s  some c o c c l u -  
s i o c s  o c  model  s e c s i t i v i t y ,  a c d  some d e s i r a b l e  mode l  p r o p e r -  
t i e s  i c  l i g h t  o f  p r e d i c t i o ~  a c c u r a c y  a r e  i d e c t i f i e d .  
1 . I N T R O D U C T I O N  
- 
Let  me c o c s i d e r  a  ma themat ica l  model of  a e  e c o l o g i c a l  system 
from a  v e r y  p ragmat ic  p o i c t  o f  v iew,  tamely a s  a  meacs t o  ac  
e c d ,  which I will ( r a t h e r  ~ a r r o w l y )  t a k e  t o  be  t h e  p r e d i c t i o c  
of t h e  sys tem1 s r e s p o r s e  t o  c h a ~ g i c g  c o c d i t i o c s .  l lCocdi t ior !s l l  
s t a c d s  f o r  e v e r y t h i c g  which i s  o u t s i d e  t h e  system a s  d e f i c e d  
by t h e  model acd i s  g e c e r a l l y  i d e c t i f i e d  w i t h  t h e  i m p o r t s  (ma- 
t e r i a l  i ~ p u t s )  acd f o r c i n g s  which d r i v e  acd c o c t r o l  t h e  sys-  
tems performacce .  B u t  i t  cou ld  a l s o  comprise  acy  f a c t o r  l i k e l y  
t o  a l t e r  t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r ,  which i e  a  g i v e r  model might  b e  
r e p r e s e c t e d  by a  c e r t a i r !  c o e f f i c i e ~ t  o r  p a r a m e t e r ;  from t h e  
p ragmat ic  poi t? t  o f  view I would l i k e  t o  a d o p t ,  t h e r e  i s  e o  
d i f f e r e c c e  betweec ac  i c p u t  o r  a  c o e f f i c i e c t :  b o t h  a r e   umbers 
oce has  t o  s p e c i f y  t o  rut? t h e  cumer ica l  model .  
The model ,  which i s  t h e  model s t r u c t u r e  (which  q u a l i t a t i v e l y  
d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i o c s  w i t h i c  t h e  system o r  betweer! i t s  e l e -  
m e e t s ,  acd t h e  r e 1 a t i o r . s  o f  t h e  system t o  i t s  e c v i r o c m e c t ,  t h e  
above w c o c d i t i o c s n )  acd a  s e t  o f  c o e f f i c i e n t s  which q u a c t i f i e s  
t h e  s t r u c t u r a l  r e l a t i o c s ,  i s  taker!  t o  r e p r e s e c t  t h e  r e a l  world 
sys tem.  That meacs ,  t h a t  f o r  a   give^ s e t  o f  ecv i rocmet? ta l  coc- 
d i t i o c s  o r  i ~ p u t s ,  t h e  model should  r ep roduce  t h e  b e h a v i o r  of  
t h e  system observed ut?der t h e s e  c o ~ d i t i o c s .  These cor!d i t ior !s  
acd t h e  a s s o c i a t e d  b e h a v i o r  o f  t h e  system a r e  t h e  d a t a  we 
h a v e ,  a v a i l a b l e  ( i f  a t  a l l )  i t ?  t h e  form o f  samples  it? t i m e  acd 
s p a c e ,  o f  c e r t a i r !  v a r i a b l e s  o r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  sys tem.  The 
s e p a r a t i o c  o f  t h e  d a t a  i n t o  i r !put  c o ~ d i t i o n s  acd b e h a v i o r  i s  
of c o u r s e  o c l y  m e a c i c g f u l  it? t e rms  o f  t h e  model ope u s e s ,  acd 
depecds  e c t i r e l y  oe  t h e  d e f i c i t i o r !  o f  t h e  (model )  sys tem.  
A l s o ,  t h e  s e l e c t i o c  o f  t h o s e  p r o p e r t i e s  o c e  samples ,  t o  
d e s c r i b e  t h e  system acd i t s  e c v i r o n m e c t ,  depecds  b a s i c a l l y  oc  
some ( i c t u i t i v e )  c o r c e p t  o f  t h e  sys tem.  
R a r e l y  w i l l  t h e  d a t a  o c e  m i g h t  have  a b o u t  a .  s p e c i f i c  e c o s y s -  
tem a l l o w  o c e  t o  d e r i v e  t h e  model s t r u c t u r e ,  i f  o c e  h a s  i c  
micd what i s  g e c e r a l l y  c a l l e d  a  p h y s i c a l  o r  m e c h a c i s t i c  m o d e l ,  
which a l s o  c l a i m s  t o  have  a c  e x p l a c a t o r y  v a l u e :  e a c h  t e rm i c  
t h e  model s h o u l d  have  some p h y s i c a l  m e a ~ i c g ,  acd  i c  p r i ~ c i p l e  
s h o u l d  b e  m e a s u r a b l e  o r  e x p e r i m e c t a l l y  a c c e s s i b l e .  However, 
e c v i r o c m e n t a l  s c i e c c e s  p r o v i d e  u s  w i t h  a  v a s t  body o f  i c f o r m a -  
t i o c ,  which ( a l t h o u g h  s c a t t e r e d  acd some t imes  e v e e  c o c t r a d i c -  
t o r y )  a l l o w s  t h e  c o c j e c t u r e  o f  a  model s t r u c t u r e  f o r  a  g i v e c  
s y s t e m ,  w i t h  o c l y  mipima1 s p e c i f i c  d a t a .  Us i cg  s u c h  a  p r i o r i  
i c f o r m a t i o c  o f  c o u r s e  makes i t  c e c e s s a r y  t o  t e s t  t h e  c o c j e c -  
t u r e d  model s t r u c t u r e ;  howeve r ,  a s  t h i s  i c v o l v e s  a  h i g h  cumber 
o f  a d d i t l o c a l  a s s u m p t i o c s  which a r e  a l l  more o r  l e s s  i c t e r -  
d e p e c d e c t ,  t h i s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  it? a  s c i e c t i f i c  
way. The b a s i c  problem m i g h t  b e  t h a t  t h e  f i e l d  d a t a  o c e  gee-  
e r a l l y  h a s ,  do c o t  d i r e c t l y  r e p r e s e n t  t h e  e l e m e c t s  acd 
p r o c e s s e s  c o c j e c t u r e d  i c  t h e  mode l ,  o r ,  t h e  o t h e r  way r o u ~ d ,  
t h a t  most  mode l s  d o  c o t  d e s c r i b e  what h a s  b e e p  m e a s u r e d .  
T y p i c a l l y ,  t h e  d a t a  d e s c r i b i c g  a  c e r t a i c  e c o s y s t e m  acd i t s  
er?v i rocmect  w i l l  c o c s i s t  o f  a  t i m e - s e r i e s  o f  p o i c t  measure-  
ments  w i t h  a  c e r t a i c  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o c .  However,  t h e  meas- 
u r e m e c t s  r a r e l y  h a v e  b e e c  dope  o c  e x a c t l y  t h e  o b j e c t s  o r  p ro-  
p e r t i e s  which a r e  r e p r e s e n t e d  i c  t h e  m o d e l ,  l e t  a l o ~ e  t h e i r  
t ime-  acd s p a c e - r e s o l u t i o c .  Most o f  t h e  m e a s u r e m e c t s  c a p  o c l y  
be  t a k e e  a s  a c  a p p r o x i m a t i o c  o f  what i s  c o c c e p t u a l l y  used  i c  
t h e  mode l ,  a s  f o r  example  " a v a i l a b l e  c u t r i e c t s t t  app rox ima ted  
by e . g .  o r t h o p h o s p h a t e  o r  c i t r a t e .  O f t e c  some ( c o c s t a c t  
s t o i c h i o m e t r i c )  c o c v e r s i o c  h a s  t o  be  made,  e  . g .  i f  c h l o r o p h y l l  
measu remec t s  a r e  t o  b e  used t o  e s t i m a t e  a l g a e  b i o m a s s  i c  t e r m s  
o f  s a y  p h o s p h o r u s ,  o r  i f  p r o d u c t i v i t y  ( i c  t e r m s  o f  c u t r i e c t  
u p t a k e )  i s  measured  by C14 t e c h c i q u e s .  A ~ o t h e r  m a j o r  c o c t r -  
o v e r s i a l  p o i c t  i s  t h e  problem o f  a g g r e g a t i o c  acd a v e r a g i c g .  
T h i s  a p p l i e s  t o  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  a s  w e l l  a s  t o  v a r i a b i l i -  
t y  i c  t i m e  ( w i t h i c  t h e  model t i m e  s t e p ) ,  a cd  a l s o  t o  f u r ? c t i o c -  
a 1  h e t e r o g e c e i t y  w i t h i c  lumped c o m p a r t m e ~ t  a  a s  f o r  example 
" p r i m a r y  p r o d u c e r s v v .  Ir! e a c h  c a s e  c e r t a i r !  a s s u m p t i o ~ s  h a v e  t o  
be made whet? mode l  o u t p u t  i s  t o  b e  compared w i t h  f i e l d  d a t a :  
g e ~ e r a l l y  t h e s e  a r e  t h e  a s s u m p t i o ~ s  o f  h o m o g e ~ e i t y ,  ar!d 
l i ~ e a r i t y  o r  a d d i t i v i t y .  Beir!g a w a r e  o f  t h e s e  p r o b l e m s ,  o p e  
would h a v e  t o  t a k e  a  s u f f i c i e r t  am0ur.t o f  m e a s u r e m e ~ t s  ar!d 
d e t e r m i t l e  t h e i r  s a m p l e  s t a t i s t i c s  ( w h i c h ,  ir! f a c t  a g a i r !  d e p e ~ d  
or! some c o ~ j e c t u r e s  o f  t h e  s y s t e m  atld t h e  p a r e r ! t  d ' i s t r i b u t i o ~ s  
o f  t h e  v a r i a b l e s ) .  I d e a l l y ,  o c e  would h a v e  t o  d i r e c t l y  m e a s u r e  
o e  t h e  a p p r o p r i a t e  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o t l .  However ,  a c y  p r a c t i -  
t i o c e r  ir! t h e  f i e l d  kr!ows a b o u t  t h e  p r a c t i c a l ,  l o g i s t i c  p rob-  
lems o f  a  s t a t i s t i c a l l y  s0ur.d m e a s u r e m e r t  d e s i g r ! ,  e s p e c i a l l y  
f o r  l a r g e  ar!d d i v e r s e  e c o s y s t e m s .  Ar!d mary  o f  t h e  c o m p a r t m e c t s  
used ir! e c o s y s t e m s  mode1ir.g a r e  more  e a s i l y  drawr! i c  a  f l o w  
c h a r t ,  thar! m e a s u r e d .  
Ir! p r a c t i c e ,  s t r i c t l y  a p p r o p r i a t e  i ~ f o r m a t i o r !  d o e s  p o t  ex- 
i s t ,  acd  we a r e  l e f t  w i t h  s c a r c e  acd s c a t t e r e d  u c s y ~ o p t i c  d a t a  
or! t h e  wror!g v a r i a b l e s .  G e ~ e r a l l y ,  t h e  a r a l y s t  i g c o r e s  t h a t ,  
makes t h e  a b o v e  a s s u m p t i o c s  ( m o r e  o f t e c  t h a r !  c o t  ur!cor!scious-  
l y )  acd p r o c e e d s  w i t h  some c a l i b r a t i o r !  o f  t h e  m o d e l ,  us i r !g  
what  d a t a  h e  h a s .  The i r ! p u t  c o ~ d i t i o t l s  ( r e p r e s e ~ t e d  by  t h e  it?- 
p u t s  acd f o r c i r g s )  measured  i r!  t h e  same i c s u f f i c i e ~ t  way a s  
t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m  a r e  assumed t o  b e  e x a c t l y  k ~ o w r ! ,  
ar!d t h e  e s t i m a t e d  " b e s t "  p a r a m e t e r  v e c t o r  i s  t h e e  u s e d  f o r  
p r e d i c t i o r s  o f  t h e  s y s t e m s  r e s p o p s e  t o  c h a ~ g e s  itl t h e  i r ! p u t  
c o ~ d i t i o ~ s .  A d m i t t e d l y ,  t h i s  c r i t i q u e  i s  somewhat b i a s e d ,  atld 
w i t h o u t  d o u b t  t h e r e  e x i s t  maPy a p p r o a c h e s  t o  a c c 0 u r . t  f o r  t h e  
a b o v e  p r o b l e m s  ( e . g .  L e w i s  ar!d Nir 1 9 7 8 ,  D i  T o r o  ar!d var! S t r a -  
te r !  1979 ,  F e d r a  1 9 7 9 b ,  F e d r a  i c  p r e s s ,  F e d r a  e t  a l .  ir!  p r e s s ) .  
I f  ope  r e c o g r i s e s  t h a t  t h e  i ~ f o r m a t i o t l  we h a v e  a b o u t  atl 
e c o s y s t e m  is f u z z y ,  t h e r !  t h e  model  a l s o  h a s  t o  b e  f u z z y .  T h i s  
seems  t o  b e  t h e  c a s e  a l r e a d y  f o r  a  d e s c r i p t i v e  u s e  o f  a  m o d e l ,  
ar!d o b v i o u s l y  whet? we a t t e m p t  t o  p r e d i c t ,  a  f u r t h e r  e l e m e ~ t  o f  
u c c e r t a i c t y  i s  i r t r o d u c e d ,  a s  o u r  kt lowledge a b o u t  t h e  f u t u r e  
i r !pu t  c o r ! d i t i o r ! s  f o r  t h e  s y s t e m  car! a t  b e s t  b e  o f  a  s t a t i s t i -  
c a l  c a t u r e .  Ever. i f  some k i c d  o f  c o c t r o l  acd  macagemept  i s  t o  
be  s i m u l a t e d ,  t h e r e  i s  P O  s u c h  t h i r . g  a s  a  c o m p l e t e  c o c t r o l  f o r  
a  r . a t u r a 1  e c o l o g i c a l  s y s t e m .  The i m p o r t a c c e  o f  t h e  f u z z y  c a -  
t u r e  o f  e c o l o g i c a l  p r o c e s s e s  f o r  c o c t r o l  ac'd m a c a g e m e ~ t  i s  i c -  
c r e a s i c g l y  e m p h a s i s e d  o e  d i f f e r e c t  l e v e l s  o f  c o m p l e x i t y  ( C l a r k  
e t  a l .  1 9 7 9 ,  Beck e t  a 1 . 1 9 7 9 ) .  
R e t u r c i c g  t o  t h e  p r a g m a t i c  p o i c t  o f  v i e w  s u g g e s t e d  a b o v e ,  
t h e  p r o b l e m s  r a i s e d  c a r  b b v i o u s l y  c o t  b e  s o l v e d  by a s s u m i c g  
them away; u c c r i t i c a l  c o c f i d e c c e  i c  c u m e r i c a l  m e t h o d s  b a s e d  or. 
u c p r o v e c  (.acd o f t e c  u c p r o v a b l e )  a s s u m p t i o c s  c a p  h a r d l y  r e s u l t  
i c  r e l i a b l e  p r e d i c t i o c s .  O b v i o u s l y ,  a l l  t h e  l i m i t a t i o c s  acd  
i c s u f f i c i e ~ c i e s  h a v e  t o  b e  c o c s i d e r e d ,  a n d  u c c e r t a i c t y ,  f u z z i -  
c e s s ,  acd  uckcowc v a r i a b i l i t y  h a v e  t o  b e  e x p l i c i t  p a r t s  o f  a  
f o r e c a s t i c g  e x e r c i s e .  A s  u ~ c e r t a i c t y  seems t o  b e  a c  i ~ e v i t a b l e  
i ~ t e g r a t e d  e l e m e c t  o f  p r e d i c t i o c  (ar .d t h i s  h o l d s  t r u e  p o t  o c l y  
f o r  e c o s y s t e m s  m o d e l i n g ) ,  i t  h a s  t o  b e  a c c o u c t e d  f o r .  E s t i -  
m a t e s  o f  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y  o r  e r r o r  p r o p a g a t i o c  i c  a  m o d e l  
b a s e d  f o r e c a s t  s h o u l d  b e  a c  e s s e ~ t i a l  p a r t  o f  t h e  p r e d i c t i o c  
i t s e l f ,  i f  o c l y  t o  make o b v i o u s  t h e  l imi t s  o f  p r e d i c t a b i l i t y .  
2 .  THE APPROACH 
- -
The b a s i c  a t t e m p t  i c  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  i s  t o  a v o i d  a r b i -  
t r a r i c e s s  acd  u c w a r r a c t e d  a s s u m p t i o ~ s  a s  much a s  p o s s i b l e ,  a c d  
w h e r e v e r  t h i s  seems t o  b e  i m p o s s i b l e ,  a t  l e a s t  t o  make them 
e x p l i c i t  a ~ d  e x p l o r e  t h e i r  e f f e c t s  o c  p r e d i c t i o c .  The a p p r o a c h  
t r i e s  t o  e x p l i c i t l y  i c c l u d e  d a t a  u c c e r t a i n t y  a s  well  a s  s y s -  
tems v a r i a b i l i t y .  I t  d o e s  c o t  a t t e m p t  t o  e s t i m a t e  a  u c i q u e  
b e s t  set  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s  ( a s s u m i c g  t h e  i c p u t  c o c d i t i o c s  
acd  t h e  r e f e r e c c e  b e h a v i o r  f o r  t h e  c a l i b r a t i o c  p r o c e d u r e  t o  b e  
e x a c t l y  kcowr.) , b u t  l o o k s  f o r  a c  e c s e m b l e  o f  a c c e p t a b l e  s o l u -  
t i o c s  t o  t h e  c a l i b r a t i o c  p r o b l e m ,  e x p l i c i t l y  a l l o w i c g  f o r  t h e  
u c c e r t a i c t y  i c  i r p u t  c o r d i t i o c s  a ~ d  o b s e r v e d  b e h a v i o r .  T h i s  
e r s e m b l e  o f  mode l  i r p u t s  ( c o m p r i s i c g  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  i c -  
p u t  c o c d i t i o c s  a r d  i c i t i a l  s t a t e s )  i s  u s e d  f o r  p r e d i c t i o c s ,  
where  o ~ l y  o c e  o r  a  few c o c d i t i o c s  a r e  c h a c g e d .  T h i s  o f  c o u r s e  
r e s u l t s  i c  a c  e c s e m b l e  o f  a c s w e r s ,  which  a l l o w s  a  p r o b a b i l i s -  
t i c  ( i c  a  somewhat s u b j e c t i v e  s e ~ s e )  i c t e r p r e t a t i o c  o f  t h e  
f o r e c a s t s .  
2 . 1  The c o c c e p t  o f  a l l o w a b l e  r a c g e s  
- - -  -
R e c o c s i d e r i r g  t h e  m e a r i c g  o f  f i e l d  d a t a  i c  t e r m s  o f  t h e  s y s -  
t e m s  e l e m e c t s  a c d  p r o p e r t i e s  c o c j e c t u r e d  i c  t h e  m o d e l ,  we ob- 
v i o u s l y  h a v e  o r l y  some r a t h e r  u c c e r t a i c  e s t i m a t e s  o f  t h e  
v a l u e s  we a r e  l o o k i c g  f o r ,  r a m e l y  t h e  c u m e r i c a l  v a l u e s  
d e s c r i b i c g  t h e  i c p u t  c o c d i t i o c s ,  t h e  mode l  p a r a m e t e r s ,  a ~ d  f i -  
c a l l y  t h e  e x p e c t e d  ( ' l o b s e r v e d v  i c  t h e  f i e l d )  b e h a v i o r  o f  t h e  
m o d e l .  C l e a r l y ,  f o r c i c g  t h e  model  o u t p u t  t r a j e c t o r i e s  t h r o u g h  
t h e  m e a s u r e m e c t  p o i c t s  by  m e a c s  o f  a  h i g h l y  s o p h i s t i c a t e d  
c a l i b r a t i o c  scheme m i g h t  p r o d u c e  q u i t e  m e a c i c g l e s s  a c s w e r s ,  
e s p e c i a l l y  a s  t h e  d a t a  f o r  t h e  i c p u t  c o r d i t i o c s  w i l l  h a v e  t o  
be  assumed a s  b e i c g  k ~ o w c  e x a c t l y .  R a t h e r ,  o c e  m i g h t  t r y  t o  
d e d u c e ,  f rom t h e  a v a i l a b l e  i c f o r m a t i o c ,  p l a u s i b l e  r a c g e s  
w i t h i r ,  which  e a c h  o f  t h e  c u m b e r s  we h a v e  t o  s p e c i f y  h a s  t o  b e .  
The s p e c i f i c a t i o c  o f  t h e s e  a l l o w a b l e  r a c g e s  c a r  o f  c o u r s e  t a k e  
a d v a r t a g e  o f  d a t a  from t h e  l i t e r a t u r e ,  a c d  c e r t a i c l y  a l l  t h e  
a v a i l a b l e  d a t a  m i g h t  b e  a p p r o p r i a t e l y  lumped o r  p o o l e d .  B e i c g  
aware  o f  t h e  f a c t  t h a t  e c o s y s t e m s  m i g h t  h a v e  a  r a t h e r  l a r g e  
b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a r t ,  f o r  t h e  e x p l i c i t  
p u r p o s e  o f  p r e d i c t i o c ,  t o  c a p t u r e  a l l  o f  t h a t  r e p e r t o i r e  i c  
e s t i m a t i c g  t h e  mode l  p a r a m e t e r s .  S i r c e  we c a c c o t  e x c l u d e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a c y  o f  t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r a l  f e a t u r e s  o c c u r -  
r i c g  i c  t h e  f u t u r e ,  we h a v e  t o  a c c o u c t  f o r  them i c  t h e  way we 
p r e d i c t .  
A l l o w a b l e  r a c g e s  a r e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  model  p a r a m e t e r s  a s  
w e l l  a s  f o r  t h e  i c p u t  d e s c r i b i c g  d a t a ,  which  t o g e t h e r  form t h e  
model  i n p u t  d a t a  ( t h e  s e t  o f  c u m b e r s  o r e  h a s  t o  p u t  i c t o  t h e  
model  t o  r u e  i t ) .  The more  d a t a  t h e r e  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e  c a r -  
rower  t h e  r a c g e s  c a r  b e  - i f  t h e r e  a r e  a l m o s t  e o  d a t a  a v a i l -  
a b l e ,  o c e  c a p  a t  l e a s t  d e f i c e  some l imi ts  o f  p h y s i c a l  o r  b i o -  
l o g i c a l  p l a u s i b i l i t y  ( e  . g .  at? e x t i r c t i o c  c o e f f i c i e c t  c a c c o t  b e  
s m a l l e r  t h a c  t h a t  o f  c l e a r  w a t e r ,  o r  a  d a i l y  g r o w t h  r a t e  f o r  
p h y t o p l a c k t o c  s h o u l d  h a r d l y  e x c e e d  a  v a l u e  o f  t e t ? ) .  G e r e r a l l y ,  
t h e  w i d e r  a  r a c g e  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  more  l i k e l y  t h e  t r u e  v a l u e  
( w h a t e v e r  t h a t  may b e )  w i l l  l i e  w i t h i c  i t ,  b u t  t h e  l e s s  u s e -  
f u l  t h i s  i c f o r m a t i o c  w i l l  b e .  One o b v i o u s l y  h a s  t o  compromise  
betweet? a r b i t r a r i c e s s  a c d  m e a c i c g l e s s c e s s  i e  macy c a s e s ,  which  
s h o u l d  t h r o w  some l i g h t  o e  t h e  u s e f u l c e s s  o f  a  f o r m a l  mode l  o r  
a c a l y s i s  i e  s u c h  a  c a s e .  
2 . 2  T h e  c o c c e p t  o f  r e s p o c s e - s p a c e  
- - -  -
The k i c d  o f  i c f o r m a t i o c  o r e  c e e d s  f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o c  o f  
t h e  i c p u t  d a t a  ( p a r a m e t e r s  ar?d i c p u t  c o c d i t i o c s )  i s  l a r g e l y  
d e t e r m i c e d  by t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o d e l .  The c o m p a r i s o c  o f  
model  o u t p u t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o c s  o e  t h e  s y s t e m  b e h a v i o r  a r e  
much more f l e x i b l e .  A g a i c  r a c g e s  a r e  u s e d ,  b u t  t h e s e  r a c g e s  
cat? be  d e f i c e d  f o r  v a r i o u s  m e a s u r e s  o f  d i f f e r e c t  k i r d s :  be -  
s i d e s  t h e  more  s t r a i g h t f o r w a r d  r a c g e  w i t h i c  a  g i v e c  v a r i a b l e  
h a s  t o  be  a t  a  g i v e c  p o i c t  i e  t h e  p e r i o d  s i m u l a t e d ,  r e l a t i o c a l  
acd i c t e g r a t e d  m e a s u r e s  m i g h t  b e  u s e d  a s  wel l .  T o t a l  y e a r l y  
p r i m a r y  p r o d u c t i o c  , o r  t h e  micimum r e l a t i v e  i c c r e a s e  o f  p h y t o -  
p l a c k t o c  b i o m a s s ,  t h e  maximum a l l o w a b l e  p e a k  v a l u e ,  a v e r a g e  
t r o p h i c  e f f i c i e c c y  o f  a  b i o l o g i c a l  c o m p a r t m e c t  acd  macy m o r e  
s i m i l a r  c o c d i t i o c s  c a p  b e  s p e c i f i e d  i c  terms o f  r a c g e s .  Get?- 
e r a l l y ,  c o t  o c l y  s t a t e  v a l u e s  b u t  a l s o  p r o c e s s  r a t e s  acd  f l o w s  
a s  well a s  t h e i r  sums o r  i c t e g r a l s  o v e r  c e r t a i c  p e r i o d s  acd  
v a r i o u s  r e 1 a t i o r . s  betweer!  s u c h  m e a s u r e s  car!  b e  u s e d  t o  d e f i ~ e  
t h e  e x p e c t e d  model  r e p o c s e ;  t h e  s e l e c t i o r !  o f  a p p r o p r i a t e  meas-  
u r e s  d e p e c d s  l a r g e l y  or! t h e  kir!d o f  i c f o r m a t i o r !  a v a i l a b l e  
a b o u t  t h e  s y s t e m .  C o ~ s i d e r i ~ g  e a c h  o f  t h e s e  m e a s u r e s  a s  o p e  
d i m e c s i o r !  o f  a  h y p e r s p a c e ,  t h e  mode l  r e s p o r s e  c l e a r l y  h a s  t o  
b e  w i t h i c  t h e  r e g i o r !  d e f i c e d  by t h e  r a c g e s  F i g . .  The 
d e s c r i p t i o r !  o f  t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r  i s  t h u s  c o ~ c e p t u a l i z e d  a s  
a  r e g i o r !  it? r!-dimer!siot?al h y p e r s p a c e ,  w h e r e  -- g i v e r !  a  h i g h  
cumber o f  o b s e r v a t i o ~ s  or! t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r  o v e r  a  compara-  
t i v e l y  1or.g p e r i o d  o f  t ime -- p r o b a b i l i t y  d e c s i t y  m i g h t  b e  ar! 
a d d i t i o r a l  d i m e r s i o r ! .  
E c o l o g i c a l  s y s t e m s ,  m o s t  p r o ~ o u c c e d  ir! t e m p e r a t e  z o r ! e s ,  p e r -  
form p e r i o d i c  f l u c t u a t i o t ? ~  w i t h i r !  a  s e a s o p a l  c y c l e .  F o r  mar!y 
s y s t e m s ,  c y c l i c  s t a b i l i t y  w i t h  r e g a r d  t o  c e r t a i r !  f e a t u r e s  car!  
t h e r e f o r e  b e  ar! i m p o r t a p t  c o ~ d i t i o c  t o  meet ,  u p l e s s  ar! o b v i o u s  
t r e r ? d  was o b s e r v e d .  Ir! t h e  a b s e ~ c e  o f  s u c h  a  t r e r d ,  h o w e v e r ,  
t h e  i r p u t  c o r ! d i t i o r ! s  car!  b e  assumed t o  b e  o f  a  c y c l i c  s t a b l e  
~ a t u r e ,  acd p o o l e d  t o  d e r i v e  t h e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  a b o v e  er?- 
s e m b l e .  C o r ! s e q u e c t l y ,  o b s e r v a t i o ~ s  or! s y s t e m s  p r o p e r t i e s  ir! 
c o m p a r a b l e  p e r i o d s  o f  d i f f e r e ~ t  y e a r s  car? a l s o  b e  p o o l e d ,  ar!d 
t h e  r e s u l t i c g  b e h a v i o r  d e f i c i t i o c  e c v e l o p s  t h e  s y s t e m s  
b e h a v i o r  it? a  c e r t a i r !  p e r i o d .  T h i s  e c v e l o p e  i ~ c l u d e s  r o t  o r l y  
t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  m e a s u r e m e ~ t  o r  s a m p l i c g  e r r o r s ,  b u t  
a l s o  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  i p c 1 u d i r . g  t h e  . i r !pu t  c o ~ d i -  
t i o r ! s  i t h i s  p e r i o d ,  a s  t h e  assumed c y c l i c  s t a b i l i t y  i s  o f  
c o u r s e  r!o p e r f e c t  o p e .  Agair! ,  i f  t h e  r e s u l t i ~ g  d e f i ~ i t i o r !  is  
b r o a d  t o  t h e  e x t e r t  o f  m e a c i r ! g l e s s r ? e s s ,  t h i s  would s u g g e s t  
t h a t  ar! i m p o r t a p t  d e t e r m i r i ~ g  e l e m e ~ t  which  was c o t  c o r ! s t a r ! t  
o r  c y c l i c a l l l y  s t a b l e  d u r i c g  t h e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o ~ s  f a i l e d  
t o  be  r e c o g c i s e d ,  o r  s i m p l y ,  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  ir!- 
s u f f i c i e ~ t  t o  d e s c r i b e  t h e  s y s t e m  p r e c i s e l y  e r o u g h  f o r  a  f o r -  
mal a r a l y s i s .  
The 
-
p r o b a b i l i s t i c  b e h a v i o r  
G i v e r !  t h e  a l l o w a b l e  r a r g e s  f o r  t h e  i c p u t  d a t a  ( a g a i r !  a  re- 
gior!  ir! a  h y p e r s p a c e )  acd t h e  b e h a v i o r  d e f i r i t i o r ,  t h e  ecsem- 
b l e  o f  i r p u t  d a t a  c o m b i r ! a t i o r . s  o r  m o d e l s  ( m o d e l  s t r u c t u r e  p l u s  
i c p u t  d a t a )  i s  s o u g h t ,  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  e x p e c t e d  r e s p o r s e  i c  
a c c o r d a r c e  w i t h  t h e  b e h a v i o r  d e f i ~ i t i o r ! .  The r u m e r i c a l  method 
t o  do s o  i s  a s t r a i g h t f o r w a r d  a p p l i c a t i o c  o f  Mocte C a r l o  t e c h -  
p i q u e s .  A racdom s a m p l e  f rom t h e  i c p u t  d a t a  s p a c e  i s  t a k e e ,  
used  f o r  a  rur .  o f  t h e  s i m u l a t i o r !  m o d e l ,  a c d  t h e  r e s u 1 t i r . g  
model  r e s p o c s e  i s  t h e r .  c l a s s i f i e d  a c c o r d i r g  t o  t h e  b e h a v i o r  
d e f i c i t i o c s .  I f  a l l  t h e  d e f i n i t i o c  c o c s t r a i c t s  a r e  f u l f i l l e d ,  
t h e  i r . p u t  d a t a  s e t  i s  s a v e d ,  ar.d t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d  u c t i l  a  
s u f f i c i e r t  cumber  o f  d a t a  s e t s  h a s  beer! f0ur .d .  T h i s  c a p ,  f o r  
e x a m p l e ,  b e  t e s t e d  by some a p p r o p r i a t e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  d a t a  
se t s  t h e m s e l v e s ,  ar.d t h e  s e a r c h  is  s t o p p e d ,  w h e r e v e r  t h e  d i s -  
t r i b u t i 0 r . s  acd  c o r r e l a t i o r .  s t r u c t u r e  o f  t h e  , b e h a v i o r  g i v i c g  
d a t a  sets a r e  m o r e  o r  l e s s  ur.char.ged b y  a d d i t i o ~ a l  d a t a  s e t s .  
The r e s u 1 t i r . g  e c s e m b l e  o f  d a t a  s e t s  a c d  mode l  r e s p o r . s e s  
r e p r e s e ~ t s  ( f o r  a  g i v e r !  s y s t e m  ir! a  c e r t a i r .  p e r i o d ,  c o c c e p t u -  
a l i z e d  i c  a  g i v e r !  m o d e l ,  d e s c r i b e d  by a  g i v e r .  d a t a  s e t ,  ar!d 
a l l  t h e  a d d i t i o ~ a l  a  p r i o r i  i ~ f o r m a t i o c  o p e  m i g h t  h a v e )  t h e  
" b e s t  a v a i l a b l e  kr!owledget l .  Each o f  t h e  s i r . g l e  t t a r , s w e r s  t o  t h e  
c a l i b r a t i o r .  problemIt  is  ar. e q u a l l y  v a l i d  d e s c r i p t i o c  o f  t h e  
s y s t e m .  The v a r i a b i l i t y  i c  t h e  e ~ s e m b l e  o f  d a t a  s e t s  a c d  mode l  
r e s p o p s e s  r e f l e c t s  t h e  u r , c ' e r t a i c t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o z c e p -  
t u a l i z a t i o r . ,  t h e  o b s e r v a t i o ~ s ,  ar,d f i r . a l . 1 ~  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
t h e  s y s t e m  i t s e l f .  A s  s t a t e d  a b o v e ,  t o o  l a r g e  a  v a r i a b i l i t y  
s h o u l d  make o r e  c a u t i o u s  t o  p r o c e e d  w i t h  a  f o r m a l  a c a l y s i s ;  
r a t h e r ,  more  i c f o r m a t i o c  a b o u t  t h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  s o u g h t .  
The a v a i l a b l e  i c f o r m a t i o r ! ,  h o w e v e r ,  i s  o f  a  s t a t i s t i c  o r  
p r o b a b i l i s t i c  r ! a t u r e  ( a l t h o u g h  ir! a  r a t h e r  s u b j e c t i v e  s e c s e )  . 
Each o f  t h e  m o d e l  r e s p o c s e s  i r .  t h e  b e h a v i o r  c l a s s  m i g h t  b e  UP- 
d e r s t o o d  a s  a  s a m p l e  from t h e  o v e r a l l  r e s p o t ? s e  s p a c e  o f  t h e  
m o d e l ,  which i s  t ake t?  t o  r e p r e s e r t  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  o f  t h e  
s y s t e m .  From t h e  f r e q u e ~ c y  d i s t r i b u t i o r s  o f  t h e  v a r i a b l e s  C O P -  
s i d e r e d ,  some c o t ? c l u s i o t ?  or. t h e  p r o b a b i l i t y  d e ~ s i t y  d i s t r i b u -  
t i o t ?  o f  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  c o u l d  b e  drawt?.  The b e h a v i o r  s p a c e  
i s  c h a r a c t e r i s e d  by t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  a lo t?g  t h e  
i r d i v i d u a l  a x e s  a s  w e l l  a s  b y  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o t ?  s t r u c t u r e .  
The c o ~ c e p t  o f  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  i s  r e a d i l y  e x t e ~ d a b l e  f o r  
t h e  p r e d i c t i o ~ s .  Chat?git?g at?y o f  t h e  i t ? p u t  d a t a  t o  r e p r e s e r t  
some chat?ge i t ?  e x t e r ~ a l  o r  i t ? t e r t ? a l  c o t ? d i t i o r ? s ,  w i l l  r e s u l t  ir!  
at? e ~ s e m b l e  o f  p r e d i c t i o ~ s  which  c o u l d  b e  i ~ t e r p r e t e d  it? t h e  
same p r o b a b i l i s t i c  way. The p r o b a b i l i t y  d e ~ s i t y  o f  t h e  
p r e d i c t e d  r e s p o t ? s e  w i l l  a g a i t ?  a l l o w  at? e s t i m a t i o r ?  o f  t h e  r e l a -  
t i v e  a c c u r a c y  o f  t h e  f o r e c a s t s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e y  a r e  e x t e ~ d -  
ed f o r  a  1or.g t i m e  r e l a t i v e  t o  t h e  o b s e r v a t i o r ?  p e r i o d  ( F i g .  
2 ) .  T r i v i a l  p r o j e c t i o c s  it? t e r m s  o f  t h e  q u e s t i o ~ s  posed  m i g h t  
m a i c l y  b e  t a k e t ?  a s  a  w a r p i n g  t h a t  t h e  l i m i t s  o f  p r e d i c t a b i l i t y  
(or .  t h e  b a s i s  o f  t h e  i ~ f o r m a t i o t ?  u t i l i s e d )  a r e  r e a c h e d .  
3 .  A N  EXAMPLE OF APPLICATION 
- - - 
The a p p r o a c h  o u t l i ~ e d  a b o v e  h a s  beet? a p p l i e d  t o  t h e  t e s t  
c a s e  (amor?g o t h e r s )  o f  a  l a k e  e c o s y s t e m .  Recet? t  c o c c e r t ?  a b o u t  
t h e  e u t r o p h i c a t i o r !  o f  t h e  l a k e  a s  w e l l  a s  t h e  i t ? s t a l l a t i o t ?  o f  
sewage d i v e r s i o t ?  at?d t r e a t m e p t  p l a t ? t s  s u g g e s t e d  a  f o r m a l  
a ~ a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o t ?  o f  t h e  l a k e ' s  w a t e r  q u a l i t y  t o  t h e  
t ? u t r i e t ? t  1 o a d i r . g .  The b a s i c  problem was t h e  p r e d i c t i o r ?  o f  f u -  
t u r e  w a t e r  q u a l i t y  ( i r !  terms o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s  s u c h  a s  p r i -  
mary p r o d u c t i o t ? ,  a l g a e  b i o m a s s ,  o r  t ? u t r i e r ? t  c o r . c e t ? t r a t i o t ? s )  a s  
r e l a t e d  t o  d i f f e r e ~ t  p h o s p h o r u s  l o a d i ~ g ,  r e s u l t i r g  from d i f -  
f e r e r t  p o t e r t i a l  c o ~ t r o l  o p t i o ~ s .  C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  t h e  d a t a  
s e t  a v a i l a b l e  was r o t  s u f f i c i e ~ t  f o r  a  d e t a i l e d ,  s p a t i a l l y  
d i s a g g r e g a t e d  d e s c r i p t i o c  o f  t h e  s y s t e m .  
3 . 1  E c o s y s t e m  ar.d s i m u l a t i o c  model  
- - -
The l a k e  s y s t e m  u s e d  f o r  t h i s  a ~ a l y s i s  i s  t h e  A t t e r s e e ,  a  
d e e p  (171m,  a v e r a g e  d e p t h  8 4  m ) ,  l a r g e  ( 3 . 9  109 m3, 46 km2 
s u r f a c e  a r e a ) ,  o l i g o t r o p h i c  l a k e  ir! A u s t r i a ,  w i t h  ar! a v e r a g e  
t h e o r e t i c a l  r e t e r t i o r ?  time o f  s e v e r .  t o  e i g h t  y e a r s .  A d e -  
t a i l e d  d e s c r i p t i o r !  o f  t h e  p h y s i c a l  ar!d l i m r ! o l o g i c a l  f e a t u r e s  
o f  t h e  l a k e  car!  b e  f o u c d  ir! t h e  " A t t e r s e e " - r e p o r t s  o f  t h e  
f o r m e r  O E C D  l a k e  e u t r o p h i c a t i o r !  p r o j e c t  ar?d t h e  or?goir!g Aus- 
t r  ia r !  E u t r o p h i c a t i o r !  P r o g r a m ,  P r o j  e k t  S a l z k a m m e r g u t s e e r !  
( A t t e r s e e  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  MUl le r  1 9 7 9 ) .  The a v a i l a b l e  d a t a  made i t  
p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  r a r . g e s  f o r  t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i n g s ,  t h e  
i r ! - l a k e  c o r ! c e r ! t r a t i o r . s  o f  p h o s p h o r u s ,  a l g a e  b i o m a s s  d y ~ a m i c s ,  
p r i m a r y  p r o d u c t i o r . ,  ar.d f i r a l l y  p h o s p h o r u s  e x p o r t .  A v e r a g e  hy- 
d r a u l i c  1oad i r .g  , l i g h t /  t e m p e r a t u r e  p a t t e r c s  o v e r  t h e  y e a r  acd  
t h e r m o c 1 i r . e  d e p t h s  c o u l d  a l s o  b e  e s t i m a t e d  f rom a  f o u r  y e a r  
d a t a  s e t .  The r e s u l t i c g  e s t i m a t e s  ir!  t e r m s  o f  m o d e l  i c p u t  d a t a  
f o r  t h e  mode l  d e s c r i b e d  b e l o w  a r e  g i v e r .  i r ?  F e d r a  ( 1 9 7 9 b ) .  Gec- 
e r a l l y ,  t h e  r a r g e s  f o r  m o s t  o f  t h e  e s t i m a t e s  were ir! t h e  o r d e r  
o f  + / -  50% o f  t h e  meac v a l u e s .  
R a t h e r  thar!  d e v e l o p i ~ g  o r e  more  s i m u l a t i o c  mode l  f o r  t h e  
a b o v e  p u r p o s e ,  ar! a v a i l a b l e  mode l  w h i c h  i c c l u d e d  t h e  mair .  
f e a t u r e s  u n d e r  s t u d y  (Irnboder. and G a c h t e r  1 9 7 8 )  was m o d i f i e d  
f o r  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d .  The m o d e l ,  w h i c h  d y n m i c a l l y  s imu-  
l a t e s  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  ( a l g a e )  ar!d d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  
( 1 i m i t i r . g  r . u t r i e r . t )  f o r  a  s t r a t i f i e d  l a k e  w i t h  v a r i a b l e  t h e r -  
moc1ir.e d e p t h ,  u s e s  Mor.od k i ~ e t i c s ,  s e l f - s h a d i c g  o f .  a l g a e ,  a  
f i r s t  o r d e r  l o s s  t e r m  d i r e c t l y  c o u p l e d  t o  r e m i c e r a l i z a t i o r ? ,  
ar!d s e d i m e ~ t a t i o r ! .  The m o d e l  i ~ c l u d e s  h y d r a u l i c  l o a d i n g  , ir!- 
f l o w  ar!d o u t f l o w  o f  p h o s p h o r u s ,  ar!d e s t i m a t e s  p r i m a r y  p r o d u c -  
t i o r !  p e r  u r i t  l a k e  a r e a ,  u s i ~ g  a t i m e  v a r y i c g  p r o d u c t i o r !  r a t e  
c o e f f i c i e r t  ( i r t e g r a t i r g  t h e  e f f e c t s  o f  l i g h t  ar!d t e m p e r a -  
t u r e ) .  A c o m p l e t e l y  mixed  e p i l i m r i o r !  i s  a s s u m e d ,  w h e r e a s  hy- 
p o l i m ~ i o r !  c o r ! c e r ! t r a t i o r . s  a r e  computed a s  f u r ! c t i o r ! s  o f  d e p t h ,  
u s i c g  eddy  d i f f u s i v i t y ,  which  i s  a l s o  used  t o  d e s c r i b e  ex- 
c h a c g e  p r o c e s s e s  t h r o u g h  t h e  t h e r m o c l i c e .  To f a c i l i t a t e  t h e  
u s e  o f  t h e  model  i t h e  Mocte C a r l o  f r a m e w o r k ,  a u x i l i a r y  
p a r a m e t e r s  had t o  b e  d e f i c e d  t o  d e s c r i b e  t h e  t i m e  v a r y i c g  p ro-  
d u c t i o c  r a t e  c o e f f i c i e c t  ( b y  m e a c s  o f  a  s i n e  f u c c t i o c ,  s p e c i -  
f y i c g  micimum, maximum, a c d  t h e  t i m e  o f  t h e  maximum) a s  well  
a s  t h e  d e p t h  o f  t h e  t h e r m o c l i c e ,  u s i n g  a  l i c e a r  i c t e r p o l a t i o c  
b e t w e e c  s t a r t i c g - t i m e / d e p t h  a ~ d  e c d - t i m e / d e p t h .  A l t o g e t h e r ,  
22 i c p u t - d a t a ,  i c c l u d i c g  t h e  a u x i l i a r y  c o e f f i c i e e t s  a c d  t h e  
i n i t i a l  c o c d i t i o c s  h a v e  t o  b e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  m o d e l .  
The b e h a v i o r  d e f i c i t i o n  u s e s  t e e  c o c s t r a i c t  c o c d i t i o c s  
d e s c r i b i c g  a  r e g i o c  it? a  7 - d i m e c s i o c a l  r e s p o n s e  s p a c e  f o r  t h e  
m o d e l :  t h e  c o c s t r a i c t s  a r e  d e f i n e d  f o r  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c -  
t i o n ,  a l g a e  b i o m a s s  p e a k  (maximum acd  t i m i c g )  , r e l a t i v e  i c -  
c r e a s e  o f  a l g a e ,  o r t h o p h o s p h a t e  maximum d u r  i c g  t h e  mixed 
p e r i o d ,  y e a r l y  p h o s p h o r u s  o u t p u t ,  a c d  f i n a l l y  c y c l i c  s t a b i l i t y  
o f  t o t a l  p h o s p h o r u s  (maximum r e l a t i v e  d i f f e r e c c e  b e t w e e c  be- 
g i c c i c g  a r d  ecd  o f  t h e  s i m u l a t i o n  y e a r ) .  
3 . 2  E x p l o r i c g  t h e  model  r e s p o c s e  
- - -
From 2 2 - d i m e c s i o c a l  r e g i o n s  i n  i c p u t - d a t a  s p a c e  ( e a c h  d e -  
f i n e d  by a  s e t  o f  r a c g e s )  a l t o g e t h e r  2 3 0 0 0  s a m p l e s  were d r a w c  
acd u s e d  f o r  mode l  r u e s .  The mode l  r e s p o n s e  s p a c e  c o r r e s p o c d -  
it?g t o  t h e  g r o s s  ( u n s t r u c t u r e d ,  d i s r e g a r d i c g  a c y  c o r r e l a t i o n s  
be tween  t h e  i n p u t - d a t a )  i c p u t - d a t a  s p a c e  was p l o t t e d  o c  p l a ~ e s  
o f  two r e s p o c s e  v a r i a b l e s  u s e d  i c  t h e  b e h a v i o r  d e f i c i t i o c  
( F i g .  1 ) .  The f i g u r e  c o n t r a s t s  t h e  r e s p o c s e  from a  r a t h e r  
b road  d e f i c i t o c  w i t h  a  ( a l t h o u g h  q u i t e  a r b i t r a r y )  n a r r o w  o c e ,  
which c o u l d  s i m u l a t e  l l i n c r e a s i c g  kt?owledgell a b o u t  t h e  s y s t e m .  
I c  at?y c a s e ,  t h e  i n d e p e c d e n t  s e l e c t i o r !  o f  i c p u t  v a l u e s  from 
r a c g e s  w i t h  a c  assumed r e c t a c g u l a r  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u c c -  
t i o c ,  r e s u l t e d  i c  o c l y  a  s m a l l  p e r c e c t a g e  o f  l l s u c c e s s f u l t l  
b e h a v i o r - r u r s  ( b e t w e e e  0 . 5 %  t o  a b o u t  l o % ,  d e p e c d i r g  o r  t h e  d e -  
f i n i t i o c s  u s e d ) .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  s e t  o f  i r p u t - d a t a  f o r  t h e  
b e h a v i o r  g r o u p  shows a  marked c o r r e l a t i o c  s t r u c t u r e .  R a t h e r  
thar?  t h e  i c d i v i d u a l  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  a  s i n g l e  c o e f f i c i e ~ t ,  
t h e  c o m b i c a t i o c  o f  v a l u e s  d e t e r m i c e d  t h e  mode l  b e h a v i o r .  E x -  
t r e m e  v a l u e s  f o r  a  g i v e r  c o e f f i c i e r t  car? w e l l  b e  b a l a n c e d  by 
s m a l l e r  c h a c g e s  i c  s e v e r a l  o t h e r  c o e f f i c i e r t s  t o  r e s u l t  i c  t h e  
same r e s p o r s e - r e g i o c .  T h e s e  f i c d i n g s  s h o u l d  t h r o w  some l i g h t  
o c  a t t e m p t s  a t  r i g i d  d e t e r m i n i s t i c  c a l i b r a t i o r s  w i t h  r e f e r e c c e  
d a t a  acd i c p u t  c o c d i t i o c s  assumed t o  b e  c e r t a i r .  
F i g u r e  3 shows a c  e c s e m b l e  o f  b e h a v i o r - r u n s  ( I 1 s t o c h a s t i c  
meacI1 w i t h  a  micimum/maximum e c v e l o p e )  r e s u l  t i r g  f rom t h e  
s t a c d a r d  d e f i c i t i o c  s e t ;  t h e  p l o t s  f o r  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  
p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  and p h o s p h a t e  a r e  f o u c d  t o  e c v e l o p e  t h e  
c o m p a r a b l e  5 - y e a r  d a t a  s e t  f rom t h e  l a k e .  However ,  i t  s h o u l d  
be  s t r e s s e d  a g a i c  t h a t  t h e  c o m p a r i s o c  o f  f i e l d  d a t a  w i t h  t h e  
model  o u t p u t  i s  sbmewhat  d u b i o u s  : w h e r e a s  l1 p a r t i c u l a t e  phos-  
phorus l1  i t h e  model  i n c l u d e s  o c l y  l i v i c g  a l g a e 1  s p h o s p h o r u s  
( a c t u a l l y  a s s u m i c g  a  c o n s t a ~ t  p r o p o r t i o n  o f  p h o s p h o r u s  i r  t h e  
p h o t o s y e t h e s i z i n g  b i o m a s s ) ,  t h e  f i e l d  m e a s u r e m e e t s  d o  n o t  
d i s c r i m i n a t e  1 i v  i n g  a l g a e  a c d  e v e r y t h i c g  e l s e  c o ~ t a i c i n g  phos-  
p h o r u s  t h a t  would b e  r e t a i r e d  O F  t h e  f i l t e r s  u s e d  i c  t h e  chem- 
i c a l  a n a l y s i s  ( e . g .  z o o p l a n k t o c  a r a  a l l  k i r d  o f  o r g a r ? i c  de -  
t r i t ~ s ) .  The same i s  t r u e  f o r  t h e  I 1 p h o s p h a t e 1 l ,  w h i c h  i r ?  t e r m s  
o f  t h e  model  r e p r e s e c t s  a l l  " d i r e c t l y  u t i l i z a b l e  f o r  p h o t o s y c -  
t h e s i s v 1  p h o s p h o r u s ,  w h i c h  i s  c l e a r l y  F e i t h e r  P - P O 4  ,or  s o l u b l e  
p h o s p h o r u s .  
3 . 3  - - E x t r a p o l a t i c g  i c t o  t h e  f u t u r e  
--
P r e d i c t i o c s  o f  f u t u r e  s y s t e m s  r e s p o c s e  t o  c h a r g e s  i t h e  
p h o s p h o r u s  l o a d i c g  c o c d i t i o c s  were  made by s u b s e t s  o f  t h e  
b e h a v i o r - g i v i c g  i c p u t - d a t a  e c s e m b l e ,  where  t h e  l o a d i c g  d e t e r -  
m i c i c g  c o e f f i c i e c t s  w e r e  c h a r g e d  by a  c e r t a i c  f a c t o r .  T h i s  
" r e l a t i v e "  c h a c g e  c o t  o c l y  a c c o u c t s  f o r  t h e  u c c e r t a i c t y  it? t h e  
i c p u t s ,  b u t  a l s o  p r e s e r v e s  t h e  c o r r e l a t i o c  s t r u c t u r e  o f  t h e  
b e h a v i o r  g e c e r a t i c g  e c s e m b l e  o f  i c p u t - d a t a  s e t s .  I n p u t  c h a c g e s  
r e p r e s e c t i c g  i c c r e a s e s  o f  50% acd 1 0 0 %  ( t o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t  
o f  no c o ~ t r o l  a c t i o c s  b u t  i c c r e a s i c g  c u t r i e c t  r e l e a s e  i t h e  
c a t c h m e c t  a r e a )  acd r e d u c t i o c s  t o  7 5 % ,  5 0 %  acd  2 5 %  o f  t h e  
c u r r e c t  ( 1  975-1 9 7 8 )  e m p i r i c a l  r a c g e  o f  l o a d i c g  were s i m u l a t e d  
f o r  a  t e c  y e a r  p e r i o d .  Some e x a m p l e s  o f  t h e s e  s c e c a r i o s ,  a g a i c  
showicg  t h e  s t o c h a s t i c  meac w i t h  a  micimum/max imum e c v e l o p e  
a r e  g ive r !  i c  F i g u r e  4 .  
To e s t i m a t e  p r e d i c t i o r  a c c u r a c y  a s  r e l a t e d  t o  t h e  c h a c g e s  i c  
t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i c g  ( t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  i c p u t  
s p a c e ) ,  acd  a s  r e l a t e d  t o  s i m u l a t i o r  t i m e  ( t h e  e x t r a p o l a t i o e  
i c  t i m e ) ,  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o c  v s  e x t r a p o l a t i o c  was 
p l o t t e d .  F i g u r e  5  shows  o c e  e x a m p l e  f o r  t h e  m o d e l  o u t p u t  v a r i -  
a b l e  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i o c .  The p l o t  shows a c  i c c r e a s e  o f  
p r e d i c t i o r !  u c c e r t a i c t y  w i t h  t i m e ,  s t a b i l i z i c g  whec a  cew 
e q u i l i b r i u m  i s  r e a c h e d  a f t e r  a  t r a c s i e c t  p e r i o d  f o l l o w i c g  t h e  
c h a r g e  ir! t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i c g .  The p l o t  a l s o  i c d i c a t e s  a c  
i c c r e a s e  o f  u c c e r t a i c t y  w i t h  t h e  amouct  o f  c h a c g e  i c  t h e  i c p u t  
c o r . d i t i o c s ,  s h o w i c g  a  micimum o f  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o c  
i c  t h e  e m p i r i c a l  r a r?ge .  S u m m a r i z i c g ,  p r e d i c t i o c  u c c e r t a i c t y  
( m e a s u r e d  a s  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o r !  o f  t h e  Mocte  C a r l o  
e c s e m b l e s )  i c c r e a s e s  w i t h  t h e  e x t r a p o l a t i o c  i c  t i m e  a s  w e l l  a s  
i e  i c p u t  s p a c e .  B e i c g  r e l a t e d  t o  t h e  i c i t i a l  v a r i a b i l i t y  i c  
t h e  d e s c r i p t i v e  e m p i r i c a l  c a s e ,  t h e r e  i s  at? o b v i o u s  ( a c d  i c -  
t u i t i v e l y  t o  b e  e x p e c t e d )  r e l a t i o c  o f  p r e d i c t i o c  r e l i a b i l i t y  
o r  c o p - t r i v i a l i t y  t o  t h e s e  t h r e e  m a g c i t u d e s :  i c p u t  v a r i a b i l i t y  
( i c c o r p o r a t i c g  d a t a  u ~ c e r t a i c t y  a c d  s y s t e m s  v a r i a b i l i t y  i c  
t i m e ) ,  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i r !  t h e  c o c t r o l l i c g  i c p u t s ,  a c d  
t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  t i m e .  O b v i o u s l y ,  t h e  more  p r e -  
c i s e  t h e  o r i g i ~ a l  k r o w l e d g e  a b o u t  t h e  s y s t e m  i s ,  t h e  l a r g e r  
t h e  e x t r a p o l a t i o t ?  it? t h e  c o c t r o l l i t ? g  c o t ? d i t i o t ? s  a s d  it? time 
cat? b e ,  b e f a r e  t h e  l imi ts  o f  p r e d i c t a b i l i t y  a r e  r e a c h e d ;  o r ,  
t h e  l a r g e r  a  c h a t ? g e  i s  t o  b e  s i m u l a t e d ,  t h e  b e t t e r  t h e  
k l ?owledge  a b o u t  t h e  s y s t e m  h a s  t o  b e .  
A d i f f e r e ~ t  r e p r e s e ~ t a t i o c  o f  p r e d i c t i o t ?  a c c u r a c y  w a s  shout?  
it? f i g u r e  2 ( w h e r e  p r e d i c t i o c  r e f e r s  t o  t h e  m e a e  e s t i m a t e ,  a c d  
a c c u r a c y  i s  m e a s u r e d  it? terms o f  c o ~ f i d e c c e  i ~ t e r v a l s ) .  T h e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  f i t t e d  f o r  t h e  r e s p o r s e  v a r i a b l e  
f r e q u e c c y  d i s t r i b u t i o r s  ca t?  b e  r e a d  it? t h e  a b o v e  terms. T h e s e  
p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  a r e  p o t  p r i m a r i l y  t o  b e  u c d e r s t o o d  
a s  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  c e r t a i t ?  s y s t e m s  s t a t e s  it? t h e  f u t u r e  
-- t h e y  a r e  r a t h e r  r e p r e s e r ! t a t i o c s  o f  p r e d i c t i o t ?  u t ? c e r t a i t ? t y ,  
o r  t h e  p r o p a g a t i o t ?  o f  t h e  i c i t i a l  u c c e r t a i c t y  a c d  v a r i a b i l i t y  
it? t h e  a v a i l a b l e  i ~ f o r m a t i o t ? .  H o w e v e r ,  b e i t ? g  a w a r e  t h a t  t h e  
p r e d i c t i o c s  a r e  b i a s e d  b y  t h e  ( u c r e p r e s e ~ t e d )  m o d e l - e r r o r  
( e  . g .  O t N e i l l  at?d G a r d ~ e r  1 9 7 9 ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  
f o r  f u t u r e  s t a t e s  m i g h t  a l s o  b e  i r t e r p r e t e d  i e  t h e  u s u a l  way .  
4 .  DISSCUSION 
- 
The  a b o v e  a c a l y s i s  at?d t h e  g e c e r a l i z i c g  c o t ? c l u s i o t ? s  t o  b e  
d r a w c  a r e  c e r t a i ~ l y  b i a s e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  m o d e l  u s e d  a t ?d ,  
t o  a  l e s s e r  e x t e ~ t ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d a t a  s e t  u s e d .  T h e  a r -  
b i t r a r y  s e l e c t i o r !  o f  a t?y m o d e l  f o r  a  g i v e r !  s y s t e m  seems t o  b e  
u p a v o i d a b l e  it? l i g h t  o f  t h e  m e a g e r  d a t a  a v a i l a b l e ;  t h e  m o d e l  
o r d e r  a r d  s t r u c t u r e  ca r . t ?o t  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  a v a i l a b l e  d a t a ,  
at?d o p e  h a s  t o  u s e  a p r i o r i  i ~ f o r m a t i o t ?  a b o u t  t h e  s y s t e m  t o  b e  
d e s c r i b e d .  H o w e v e r ,  t h e  t h u s  c o ~ j e c t u r e d  m o d e l  m i g h t  wel l  t u r c  
o u t  t o  b e  i c a d e q u a t e ,  at?d c h a ~ g e s  it? t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  w i l l  
become  r e c e s s a r y .  Ope i c d i c a t i o t ?  o f  i c a d e q u a t e  m o d e l  s t r u c t u r e  
-- it? terms o f  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  -- w o u l d  b e ,  i f  t?o 
b e h a v i o r - g i v i c g  c o m b i l ? a t i o r . s  o f  i t ? p u t - d a t a  cat?  b e  fou t?d  it? t h e  
s p e c i f i e d  r e g i o c ;  o r  i f  t h e  d i s t r i b u t i o c s  o f  t h e  s i r . g l e  i c p u t  
d a t a  w i t h i c  t h e  r a c g e s  sampled  s u g g e s t  a  h i g h  cumber  o f  p o s s i -  
b l e  s o l u t i o c s  o u t s i d e  t h e  s p e c i f i e d  l l p l a u s i b l e t l  b o u c d s .  I f  a  
c o m b i c a t i o c  o f  u c r e a l i s t i c  i c p u t s  s t i l l  r e s u l t s  i c  a  r e a l i s t i c  
b e h a v i o r  o f  t h e  m o d e l ,  o c e  m i g h t  a l s o  q u e s t i o c  t h e  v a l i d i t y  o f  
t h e  model s t r u c t u r e .  T h i s  o f  c o u r s e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  e x p e c t -  
ed b e h a v i o r  i s  d e f i c e d  i c  a  s u f f i c i e c t l y  d e t a i l e d  way. 
The v a r i a b i l i t y  i c  t h e  p r e d i c t i o t ?  r e s u l t s  d i r e c t l y  f rom t h e  
v a r i a b i l i t y  i c  t h e  e c s e m b l e  o f  i c p u t - d a t a  u s e d .  Acd t h e  v a r i a -  
b i l i t y  o f  t h e  i c p u t - d a t a  s t e m s  from two b a s i c  s o u r c e s ,  b o t h  
r e f l e c t e d  i r .  t h e  r a t ? g e s  u s e d  f o r  t h e  i c i t i a l  i c p u t - d a t a  s p a c e  
t o  b e  s a m p l e d ,  a c d  i e  t h e  r a t ? g e s  d e s c r i b i c g  t h e  e m p i r i c a l  s y s -  
t e m s  b e h a v i o r :  d a t a  ( m e a s u r e m e n t )  u c c e r t a i n t y  and s y s t e m s  
v a r i a b i l i t y .  By i c c l u d i c g  s y s t e m s  v a r i a b i l i t y  ( t h r o u g h  t h e  
u s e  o f  s e v e r a l  y e a r ' s  d a t a ) ,  f u t u r e  v a r i a b i l i t y  i c  t h e  c o c d i -  
t i o c s  d r i v i c g  acd  c o c t r o l l i c g  t h e  s y s t e m  a r e  somewhat a c c o u c t -  
ed f o r  ( u n d e r  t h e  a s s u m p t i o r .  t h a t  a  r e p r e s e c t a t i v e  p a r t  o f  t h e  
s y s t e m s  b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e  h a s  beer .  c a p t u r e d  i~ t h e  o b s e r -  
v a t i o c  p e r i o d ) .  T h i s  s h o u l d  a l s o  a c c o u c t  f o r  a c o t h e r  b a s i c  
p rob lem o f  t h e  I t c a i v e  e x t r a p o l a t i o ~ ~  a p p r o a c h :  s y s t e m s  c o c -  
t a i c i c g  b i o t i c . e l e m e c t s  a r e  knowc t o  a d a p t  t o  c h a c g e s  it? t h e i r  
d r i v i n g  c o c d i t i o c s ,  t h e i r  s t r u c t u r e  acd p a r a m e t e r s  ( i c  terms 
o f  a  mode l  d e s c r i p t i o r . )  a r e  s t a t e -  and i c p u t -  d e p e c d e c t  ( c f .  
F e d r a  1 9 7 9 a ,  S t r a s k r a b a  1 9 7 6 ,  1 9 7 9 ) .  
The above  a c a l y s i s  i c d i c a t e d ,  t h a t  f o r  a  model  w i t h  22 
i c p u t - d a t a  ( w h i c h ,  a t  l e a s t  f o r  e c o l o g i c a l  m o d e l s  i s  a r a t h e r  
low f i g u r e )  o r  " d e g r e e s  o f  f r e e d o m w  i c  t h e  e s t i m a t i o c  p ro -  
c e d u r e ,  b e h a v i o r - g i v i c g  v a l u e s  c a p  b e  f o u c d  a l l  o v e r  t h e  
r a r . g e s  ( i c d e p e c d e c t l y )  s a m p l e d .  Or. t h e  o t h e r  h a r d ,  o c l y  a  
s m a l l  p e r c e p t a g e  o f  t h e  p o s s i b l e  c o m b i r . a t i o c s  r e s u l t e d  i r .  a  
s a t i s f a c t o r y  mode l  r e s p o n s e .  A s  a  c o c s e q u e c c e ,  t h e  r a c g e s  f o r  
t h e  s e a r c h  s h o u l d  b e  c o c s t r a i c e d  a s  much a s  p o s s i b l e ,  f o r  r e a -  
s o c s  o f  e f f i e c c y  a s  well  a s  t o  a v o i d  l l u n r e a l i s t i c l l  i n p u t - d a t a  
c o m b i c a t i o c s  ( w h e r e  t h e  u r ? r e a l i s t i c  v a l u e  i r !  ar.y o f  t h e  param- 
e t e r s  o r  i c p u t s  w i l l  b e  t t b a l a c c e d l l  by some c h a r g e s  i c  a l l  t h e  
o t h e r  v a l u e s )  i c  t h e  b e h a v i o r  e c s e m b l e .  T h i s  o f  c o u r s e  r e -  
q u i r e s ,  t h a t  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  u s e d  i c  t h e  m o d e l  a r e  p h y s i -  
c a l l y  i c t e r p r e t a b l e  a c d  c a c  b e  m e a s u r e d  o r  a t  l e a s t  e s t i m a t e d  
from f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o r  e x p e r i m e r ? t s .  The same h o l d s  t r u e  
f o r  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  mode l  a ~ d  m e a s u r e s  d e r i v e d :  
o c l y  i f  t h e y  a r e  m e a s u r e d  ( o r  a r e  a t  l e a s t  m e a s u r a b l e )  , c a r  
t h e i r  a l l o w a b l e  v a l u e s  b e  r e a s o c a b l y  c o c s t r a i c e d  i c  t h e  d e f i c -  
i t i o c  o f  t h e  s y s t e m s f  b e h a v i o r .  I c c l u d i c g  u c m e a s u r e d  ( a ~ d  uc- 
c o c s t r a i c e d )  s t a t e  v a r i a b l e s  w i l l  r e s u l t  i~ b e h a v i o r  r u c s  ( i c  
terms o f  t h e  c o c s t r a i n e d  m e a s u r e s ) ,  w h e r e  t h e  u c c e r t a i n t y  i s  
a l l  t r a n s f e r r e d  t o  t h i s  u r . c o c s t r a i n e d  " l e a k t t  i c  t h e  b e h a v i o r  
d e f i c i t i o c .  The a b i l i t y  o f  e v e e  a  s i m p l e  m o d e l  t o  b a l a c c e  i t s  
( c o c s t r a i c e d )  r e s p o c s e  i c  terms o f  some v a r i a b l e s  b y  ( u c c o e -  
s t r a i c e d )  c h a c g e s  i c  o t h e r s ,  r e q u i r e s  t h a t  a l l  mode l  b e h a v i o r  
( a c d ,  o f  c o u r s e ,  o u t p u t ) ,  s h o u l d  b e  i c t e r p r e t a b l e  i n  p h y s i c a l  
( m e a s u r a b l e  i c  t h e  f i e l d )  terms. A l s o ,  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  
r a i s e s  some d o u b t  w h e t h e r  m o d e l s  b y  i c c l u d i c g  more  and more  
d e t . a i 1  ( r e q u i r i n g  more  acd more  s t a t e  v a r i a b l e s  a c d  parame- 
t e r s ,  acd  c o c s e q u e c t l y  m o r e  d a t a  f o r  t h e  " c a l i b r a t i o c " )  become 
more  r e a l  i s t i c .  O b v i o u s l y ,  i c c r e a s i c g  model  c o m p l e x i t y  
w i t h o u t  i c c r e a s i c g  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  f o r  c o ~ s t r a i n i c g  i c p u t -  
d a t a  r a r g e s  a s  well  a s  a l l o w a b l e  r e s p o n s e  r a c g e s ,  j u s t  a d d s  
d e g r e e s  o f  freedoin f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  o r  e s t i m a t i o n  p ro-  
c e d u r e .  U c d o u b t e d l y  s u c h  m o d e l s  c a r  b e  v e r y  u s e , f u l ,  e s p e c i a l -  
l y  ir! m o r e  q u a l i t a t i v e  t T h y p o t h e s i s  t e s t i c g T t  a p p r o a c h e s .  But 
t h e i r  v a l u e  f o r  p r e d i c t i o c  m i g h t  well  b e  q u e s t i o c e d .  
U c c e r t a i c t y  i c  e c o l o g i c a l  m o d e l i n g  seems t o  b e  a c  i c e v i t a b l e  
e l e m e c t  i c  t h e  method a s  w e l l  a s  i c  t h e  o b j e c t  o f  s t u d y ,  w h i c h  
i s  m o s t  o b v i o u s  whec o n e  t r i e s  t o  p r e d i c t  t h e  f u t u r e .  The 
a n a l y s i s  o f  mode l  u c c e r t a i n t y  and  i t s  t T i c v e r s e t T ,  p r e d i c t i o c  
a c c u r a c y ,  i s  c e r t a i c l y  a t  a c  e a r l y  s t a g e  o f  d e v e l o p m e c t  ( c f .  
0 , ' N e i l l  acd  G a r d c e r  1 9 7 9 ) .  However ,  b e i c g  a w a r e  o f  m o d e l ,  a c d  
e s p e c i a l l y  p r e d i c t i o c  u c c e r t a i c t y  a c d  t h e  t h u s  o b v i o u s  l i m i t s  
o f  p r e d i c t a b i l i t y ,  m i g h t  well  h e l p  t o  a v o i d  a  c a i v e  t r u s t  i c  
c u m e r i c a l  m o d e l s .  A c a l y s i s  o f  t h e  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  mode l  up- 
c e r t a i c t y  at?d t h e i r  r e l a t i o c s  acd i c t e r d e p e c d e c c i e s  w i l l  b e  
c e c e s s a r y  t o  i m p r o v e  mode l  a p p l i c a b i l i t y .  At?d t h e  l e a s t  i m -  
p a c t  from model  e r r o r  a c a l y s i s  o e  mode l  a p p l i c a t i o c  s h o u l d  b e  
a  c r i t i c a l  r e - e v a l u a t i o c  o f  t h e  q u e s t i o c s  t h a t  c a r  r e a s o c a b l y  
b e  a c s w e r e d  by m e a c s  o f  c u m e r i c a l  m o d e l s .  
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